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北海道大学工学部研究報告
第168号（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

Hokkaido　University　No．　168　（1994）

内燃機関における燃焼特性と
トルクハーモニックスとの相互関係

李 文哲＊　宮本　登＊＊
（平成5年10月4日受理）

Relationship　between　Combustibility　and　Torque　Harmenics

　　　　　　　　in　lnternal　CombustioR　Engines

Wen－Zhe　Ll　and　Noboru　MlyArv｛oTo

　　（Received　October　4，　1993）

Abstract

　　This　paper　investigaees　characteristics　of　torque　harmonics　related　to　combuseibility

and　in－cylinder　pressure　variations　in　lnternal　combustion　eRgines．

　　The　result　of　the　investigation　indicated　that　lower　frequency　torque　harmonics，

below　2－orders　of　the　engine　revoiution　were　governed　mainly　by　the　indicated　mean

effective　pressure　rather　thaR　by　combustibility　or　£he　behavior　of　the　combustioB　rates．

Higher　frequency　eorque　harmonics，　above　2．0　or　2．5－orders，　were　somewhat　affected　by

combustibility　and　showed　a　stronger　positive　correlation　to　maximurn　cylinder　pressures．

　　However，　the　reeardation　of　ignition　timings　and　increases　in　combustion　duration

resulted　in　a　slight　increase　iR　the　lower　frequency　harmonics　in　spite　of　the　small　in－

creased　indicated　mean　effective　pressures，　and　the　decrease　in　the　higher　frequency　har－

rno磁CS．

1．ま　え　が　き

　内燃機関においては，間欠燃焼に伴うトルク変動が駆動系のねじり振動および騒音等に対する

加振源として作用する。特にねじり振動については，機関単体あるいはそれを含む駆動系の固有

振動数と機関のトルク変動中の周波数成分とが共振すれぽ，振動あるいは騒音が増加するのみな

らず，クランクシャフF等の駆動系要素の破損を招くこともある。

　共振を避けるために，通常駆動系の捌場向上，シリンダー径の縮小あるいはダンパーの設置等

がなされてきたが，機関のトルク変動からの積極的な対応も状況に応じては必要である。

　内燃機関の中でも，高速ディーゼル機関はその力目振振動数ならびに燃焼圧力が一般に高いため，

ねじり振動に対する配慮が必要である。この種の機関では，昨今その高性能化と低エミッショソ

化を更に進めるために，高度な燃焼率の制御あるいは着火暗期の遅延などが試みられているが，

その際トルク変動の点からも検討・配慮の必要があろう。

　本研究では，ディーゼル機関の燃焼圧力に起因するトルクハーモニックスに注fiし，それと各

種燃焼条件との関係を明らかにすると同時に，筒内圧力経過，即ちインジケータ線図の形状特性
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値との相関についても解析し，機関の燃焼特性がトルクハーモ＝ックスに及ぼす影響について系

統的な解明を試みた。

　　　　　　　　　　　2．圧力経過とトルクハーモニックスの計算

記　号

C：比熱

G；ガス重量

1　：コンロッド；畏さ

n　：一サイクルの次数

Pl圧力
r：クランク半径

丁：温度，　トルクとしては時期

ε：圧縮比

a

サフィックス

b　：燃焼

e：排気
h　：行程

ig：着火時点

n　：次数

w：壁面
本計算では以下の仮定を置く。

D；シリンダー径
k　　：　上ヒ熱bヒ

M：Wiebe燃焼関数の形状特性値

N：機関回転の次数　（＝n／2）

Q：熱量
S　：ハーモニックス成分

V：容積
θ　：クランク角度

：連かん比（1／r）もしくは空気過剰率

。　：冷却

f　：サイクル当たりの燃料量

i　：吸気もしくは図示

m：平均

P：定圧

z：燃焼終点

1）　シリンダー内のガスは半完全ガスとする。

2）燃焼率1＊　Wiebeの燃焼関数による。

3）燃焼室壁面温度は一定とする。

4）吸気及び排気の圧力と温度は一定とする。

シリンダー内の圧力Pについては熱力学第1法則より次式が与えられる。

　　　　fb＋碍晋一（fe－1）・三十

・ぼ普嘉＋暑÷鑓需＋嚥箸

　　　　V一号D・・［1一…θ＋・！l－1一（s聖θ川＋、聾、

　dQ，
　　　は以下のようなWiebeの燃焼関数（1）を用いた。
　dO
　　　　glS／SILb　＝6．g．Q，一Utitlll，一1　（000）Me　一6．g（£）・4f＋i

暑はW・schn・の式く2・ζ箸お・び箸囎者ら・ue＄R…　・c，

（1）

（2）

（3）

（4）

また比熱比はJ．Reisa一
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cherの式（4）にそれぞれよった。

　燃焼圧力トルクT（θ）は，（1）式から得られるP（θ）から次式のように求められる。

ここで，T’≡Tと置けば
　　　　　　号D2・

　　　　　轄卜南］　　　（6）
すなわち，通常の燃焼圧力トルクTをT’として表現することにより，Fルクをシリンダー内圧力

に対応させて表示できると同旨に，シリンダー径の異なる機関のトルクも容易に把握あるいは推

定し得る。

　T’の各周波数成分，すなわちR次のトルクハーモニックスSnは以下のように示される。

　　　　s。＝厩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）餅岩倉（・）…（9・）d・

Bn一
M倉（・）…（号・）d・ （9）

なお，トルクのフーリエ展開は次のとおりである。

T’　＝　t　Ao　＋　2［A．cos（一1；　0）　＋　B．sin（一Z　e）］

　　　　Ao　＝一L　Pmi

　　　　　　n

・の鵬・サ・・磯関鮒象にしたの加一雌関回転の緻N一÷灘対応す…一

モニクスとなる。

　一方，P（θ）から図示平均有効圧Pmiと図示熱効率η1は次式によった。

　　　　砺一吉夕（・）蕃鵡77i一響

　今回モデルとした機関の寸法等は，シリンダー径D＝　135　mm，クランク半径r　＝65　mm，コソ

ロッド長さ1＝230　mm，圧縮比ε・15，機関動転数は1600　rpm，吸気温度Ti　・430　K，燃焼室壁

温Tw漏373　K，供試燃料erk　C，H，8とそれぞれ仮定した。また，燃焼条件は原則として着火時期

Tig　・　一5eATDC，燃焼期間θz・　60℃A，　Wlebe燃焼関数の燃焼特性数M→．5，空気過剰率λ＝

1．2とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．計算結果と考察

3．1　各種燃焼条件がトルクハーモ晶ックスに及ぼす影響

　3．1，1着火時期Tigの影響
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　図！とec　2に，着火時期Tigを変えた場合の筒内ガス圧力P，トルクTノ及びトルクハーモニッ

クスs，をそれぞれ示す。図に見られるように，Tigの遅延に伴ってP及びTノの最大値がいずれ

も減少するが，その場合幌内最大圧力Pm。、の減少程度が大きいのに対してT〆の最大値の減少程

度は小さくなっている。～方，S。については着火時期による差異を別として，全般的にみると，

次数N＝L25程度にSnの最大値が在存し，とくに次数Nがそれ以上に増加するとSnは大巾に

減少する特性が得られる。この特性は，以後に述べるように，燃焼条件を各種変えた場合にもほ

ぼ同様に見られる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　TigとS．との関係

TigとS、との関係については，　Tigの遅延によるPm。、の減少にもかかわらず，　N・＝O．5～2．0に

おけるS。の変化は比較的小さいが，N＞2でのS。は明らかに減少していることが分かる。ここ

で，更に詳しくTigとs．との関係を検討した結果をec　3に示す。図よil　7　Tigの遅延によって，

N〈2のS。は増加傾向が明瞭に認められ，一方，N≧2におけるS。の減少程度はNが増加するほ

ど著しいことが明かである。即ち，近年，排出NO、濃度を低下させるために，着火時期の大巾遅

延が行われているが，その場合にはN＞2の高周波ハーモニックスは減少するが，N＜2の低周波

ハーモ＝ックスは若干ではあるが増加する。
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　Tigの遅延による低周波s、の増加は，　T’の最大値が遅延すると同時に，膨張行程後期でのTtが

高い値になることから，またその際の高周波S．の減少e：　Ttの最大上昇速度がTlg遅延に伴って

増加することからもそれぞれ推定することが出来よう。なお，過度の着火時期遅延は，熱効率な

らびに平均有効圧Pm1をそれぞれ悪化させることは言うまでもない。

　3．1．2燃焼期間θzの影響

　図4～図6に，θ、を変えた場合のP，T’及びS。をそれぞれ示す。図において，θ、の増加に伴い

Pm。x及びT■の最：大値が減少することから，θ、の増力臼はP，　Tノ及びS、に対して前述のTig遅延と

ほぼ同様な影響を及ぼす。即ち，θ、の増加にともなって，N＞2の高周波Snは減少しているが，

N≦1．5の低周波S．はθ，が40～80℃Aの範囲で若干増加するにとどまり，その程度は

Tigを変えた場合の変化に比べて若干小さくなっている。この場合も，θ、の増加によって，　Tノが

最大となるクランク位置の遅延にともない低周波S。は増加し，またTノの最大上昇速度の減少で

高周波Snが低下しているのが分かる。なお，着火時期の一定の下では燃焼期間θ，の増力目で熱効率

及び平均有効圧Pmlは減少する。
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　　図6　θzとSnとの関係
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　3．1．3燃焼特性値Mの影響

　燃焼特｛生値MはWiebe燃焼関数の形状を決めるパラメータであって，　Mの増加によって初期

の燃焼率が緩和されると同時に，最大燃焼率の位置が燃焼後期に移動する。Mが増加した際のP，

Tf及びSnも前述のTig遅延時とほぼ同様の挙動を示すが，ここではS、についてのみ図7に示

す。Mの増加に伴って，　N〈2以下の低周波S。は増加し，　N≧2の高周波S。は減少している。

　3，1．4空気過剰率λの影響

　本計算では，ディーゼル機関を想定しているため，シリンダ内に導入される空気量は終始変わ

らない。したがって，λの変化は燃料量或いは負荷の変化を意味している。図8～図10に，λを

変えた場合のP，T「及びS。を示すが，λの変化に伴うそれらの変化が非常に大きいことが分か

る。即ち，図10に見られるように，λの減少或いはPmiの増加に伴って，次数Nの如何に拘らず

S．は著しく増加する。この場舎，λの減少により高・低周波数でのS、が共に高くなるのは，T’の

最大k昇速度ならびに膨張行程後期のT’が増加することからも十分推定出来ようが，一方平均有

効圧Pmiが高くなることにも関連するものと考えられる。
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表一1係　　数

N a b（MP、）

0．5 0，136 0．0467

1．0 0，126 0．0880

1．5 0，112 0．0954

2．0 0，090 0．0831

O　’ P”ig 瞬θz　　日M　　㊥λ

O．曜5

O．G

O．05

1．5

NmO．5

3

4．5

6

O．4　O．6
　　　Pmi　MPa

図猛　PmtがS。に及ぼす影響

O．8

　そこで，PmiとS、との関係を調べた結果を図11に示す。なお，図中には，λのほかにTig，θ、，

Mを大巾に変えた際のデータも同時にプロットしてある。

この結果から次のことが言える。即ち，

　（1＞N〈2のs．は，Tigなどの燃焼条件が変化したとしてもそれらに大きく影響されることな

く，概ねPmiの一次関数として次式の様に記述される。

　　　　Sn＝a’Pmi十b　（MPa）

ただし，係数a，bは表1に示す通りである。

　（2）一方N≧2のS．は，Pmiの増加によって概ね増加するものの，　Tigなどの燃焼条件によっ

ても大きく影響されるので，Pmiのみでは記述できない。尚，従来S．はPmtによってほぼ決定さ

れると言われてきたが，それは低周波のS，に限定されるものと言える。

3．2　インジケータ線図の形状特性値とトルクハーモニックスとの相関

　内燃機関では，筒内圧力経過即ちインジケータ線図によって，その燃焼状況の把握と評価を行

うことが多い。したがって，インジケーータ線図における何らかの形状特性値によってトルクハー

モニックスの評価が出来れぽ，実用上有効であろう。そこで本稿では，形状特性値として筒内最

大圧力Pm、。，最大圧力上昇率（dP／dθ）m。x，最：大圧力上昇加速度（d2P／dθ2）m。、について検討した。

　3．2．1各形状特性値に対する相関

　Tigを変えた場合，ならびにλを変えた場合のPmax，（dP／dθ）ma、及び（d2P／dθ2）ma、とS、と

の糊関係数を図12と図13にそれぞれ示す。Mならびにθ、を変えた場合の相関係数は，　Tigを変

えた場合と類似しているためここでは省略する。Tigを変えた場合の三関係数について見ると，

Pmax，（dP／dθ）ma、及び（d2P／dθ2）ma、は，　N≦2のSnに対して0或いは弱い負の相関を示してはい
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図12　インジケータ線図の形状特性値と

　　　S、との相関（Tigを変えた場合）

o 5

N

図13インジケータ線図の形状特性値と

　　　Snとの相関（λを変えた場合）

10

るが，その相関は必ずしも明瞭ではない。一方N＞2の高次数S，は形状特性値に対して強い正の

桐関を有しており，中でもPma。及び（dP／dθ）m、。との相関が高いことが分かる。なお，これはPm。x

と（dP／dθ）rn。。とが同一傾向で変化することに依存しているものと思われる。

　一方，λ即ちPmtを変えた際の相関を図13に示すが，　Pm。x，（dP／dθ）m。、，（d2P／dθ2）m。、は，

いずれの次数においてもS。との相関は極めて強く，相関係数R幸1となっている。つまり，いず

れの燃焼条件が変わった場合であっても，N＞2の高周波S。はPm。x或いは（dP／dθ）maxに対する

相関が高いことから，これら二つの形状特性値によって高周波のS。は正対的に評価し得るもの

と竃える。

　3．2．2形状特性値を総合した相関

　λを一定して，Tig，θ，，　Mを全て変化させた際のPm。x，（dP／dθ）max及び（d2P／dθ2）maxとS、

の相関係数を図14に示す。この場合の相関は一つの燃焼条件を変えた場合のものではなく，各種

の燃焼条件を総合した相関であるので，インジケータ線図の形状特性値とS。との相関を一層明

確に示すものと考えられる。

　図に見られるように，三つの形状特性値はN≧2．5の高周波S．に対して正の相関を有し，N〈

2．5の低周波S。に対しては0或いは負の相関を呈するが，いずれのS。もPm。xとの糊関が著し

く，（dP／dθ）maxそして（d2P／dθ2）m。xの順に相関が低くなる。

　低周波での相関に比べて，高周波の三関係数Rが絶対値として高いことから，特に高周波での

S。についてはPm。xによる評価がある程度可能と言えよう。
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A　Pmax－Sn

O　dPmax－Sn
ee　ddPmax－Sn

o

N
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図14　インジケータ線図の形状特性値と

　　　S。との相関

1

or　o

一1

Pmi－Sn

　　　　　　N

　図15PmlとSnとの聯関
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　なお，図15に示すように，特にN〈2の低次数S、については，すでに述べたようにPmlとの相

関がきわめて高い。

4．結 論

　本研究では，各種燃焼条件及びインジケータ線麟の形状特性値が燃焼筒内圧力に起因するトル

クハーモニックスに及ぼす影響について解明を試みた。以下に，得られた結果を要約する。

　1）N＜2，即ち機関回転の2次以下の低周波トルクハーモニックスは，燃焼条件によると言う

よりは平均有効圧に集約されて決定され，その増加によりハーモニックスは直線的に増加する。

一一福m≧2．0～2．5の高周波トルク・・一一一モニックスは燃焼条件によっても大きく影響される。

　2）　高周波の次数トルクハーモニックスに対しては，筒内最大圧力が最も支配的で強い正の相

関を与え，次いで筒内の最大圧力上昇率，また最大圧力上昇加速度の順に相関が低くなる。

　3）低周波のトルクハーモニックスに対して，筒内最大圧力は負の相関を若干示すものの，そ

の相関は強くはない。

　4）着火時期の遅延，燃焼期問の増加，並びに初期燃焼率の低下に伴って，低周波のハーモ＝ッ

クスは若干ながら増加の傾向を示す場合があるが，高周波成分は明瞭に減少する。
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